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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้เปนการวิเคราะหการกัดกรอนของทอไอดงในโรงไฟฟาชีวมวลที่ใชชานออยเปนเชื้อเพลิง 

โดยวัสดุที่ใชศึกษาเปนเหล็กกลาคารบอนต่ําเกรด STBA12 ผลการทดลองพบวาในฟาวลิ่งที่สะสมอยูบนผิว
ทอประกอบดวยโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) และสารประกอบยูเทคติกท่ีมีจุด
หลอมเหลวต่ําเชน KCl-K2SO4 เมื่อทอมีการใชงานในชวงอุณหภูมิ 510-780 องศาเซลเซียส สสารประกอบ
เกลือยูเทคติกเกิดการหลอมเหลว ซึ่งเกลือเหลวนี้เปนสารตั้งตนท่ีสามารถกัดกรอนทอไอดงท่ีทํามาจากเหล็ก
ได จากการตรวจสอบภาคตัดขวางพบการกัดกรอนที่เกิดจากการออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูง (ช้ันออกไซด) ที่ทํา 
ใหโลหะบางลงแบบสม่ําเสมอซึ่งเปนการกัดกรอนทั่วไปที่พบเมื่อมีการใชงานโลหะที่อุณหภูมิสูง นอกจากนี้ยัง
พบการกัดกรอนแบบเฉพาะที่ ไดแก การกัดกรอนจากกํามะถัน (S-attack) และการกัดกรอนจากคลอรีน 
(Cl-attack) ท่ีเกิดจากเกลือเหลวและผลิตภัณฑของปฏิกิริยาซัลเฟชัน โดยการกัดกรอนจากกํามะถันมีลักษณะ 
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เปนปลายแหลมเขาไปในโลหะตามขอบเกรนลึกประมาณ 5-10 ไมครอน ในขณะที่การกัดกรอนจากคลอรีนมีเกิด
ตามขอบเกรนเชนกัน แตมีความลึกประมาณ 20-50 ไมครอน โดยแหลงของคลอรีนมาจากเกลือเหลวและ
ผลิตภัณฑที่มาจากปฏิกิริยาซัลเฟชันไดแก กาซคลอรีน(Cl2) และไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) 

 
คําสําคัญ: การกัดกรอนที่อุณหภูมิสูง การกัดกรอนจากเกลือเหลว ทอไอดง ฟาวลิ่ง ชีวมวล 

 
ABSTRACT 

This work is aimed at corrosion analysis of STBA12 superheat tube from bagasse-fuel 
biomass power plant. The results indicated that the fouling on tube surface composed of 
K2SO4, KCl and low-melting point eutectics compound such as KCl-K2SO4. In service the tube 
surface temperature was in a range of 510-780 oC at which eutectics compound melted. This 
high corrosive molten salt was a reactant for deterioration of steel superheat tube. Cross-
sectional investigation found the uniform iron oxide layer which was a product from high 
temperature oxidation reaction. Additionally localized corrosion attacks, sulfur attack (S-attack) 
and chlorine attack (Cl-attack), were observed. The S-attack was a superficial and sharp attack 
about 5-10 m depth along grain boundaries; whereas, the Cl-attack was a deep attack about 
20-50 m depth along grain boundaries. Source of chlorine was from molten salt and products 
of sulfation reaction such as chlorine gas (Cl2) and hydrochloride (HCl) 

 

Keywords: High temperature corrosion; Molten salt corrosion; Superheat tube; Fouling; Biomass 

 
บทนํา 

ปจจุบันประเทศไทยมีแนวโนมในการนําชีวมวล (Biomass) มาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนถานหินเพื่อลดผล 
กระทบทางสิ่งแวดลอมและเพิ่มมูลคาใหกับชีวมวล โดยเฉพาะชานออยท่ีนํามาผลิตไฟฟาเพ่ือลดของเหลือทิ้งใน
อุตสาหกรรมการผลิตน้ําตาล อยางไรก็ตามการใชชีวมวลเปนเช้ือเพลิงในการเผาไหมของหมอไอน้ําเพ่ือผลิตกระแส 
ไฟฟานั้นสงผลใหอุปกรณในหมอไอน้ําเกิดความเสียหายจากการกัดกรอน [1] เนื่องจากในชีวมวลสวนใหญประกอบ 
ดวยโลหะแอลคาไลน (Alkaline metal) และโลหะแอลคาไลนเอิรท (Alkaline earth metal) เชน โพแทสเซียม (K) 
โซเดียม (Na) แคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) นอกจากนี้ยังพบคลอรีน (Cl) ซัลเฟอร (S) และโลหะหนักในกลุม 
ของสังกะสี (Zn) และตะกั่ว (Pb) เปนตน [2, 3] เมื่อมีการเผาไหมชีวมวลกอใหเกิดสารระเหยที่เปนสารประกอบ
แอลคาไลนกับกาซเสีย (Flue gas) โดยเฉพาะโพแทสเซียมคลอไรด (KCl) [4] เมื่อกาซเสียที่ประกอบดวยเคมีเหลา 
นี้เคลื่อนท่ีผานทอไอดง (Superheat tube) ท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวา ทําใหเกิดการควบแนนของกาซเสียบนผิวทอ ประกอบ 
กับในการเผาไหมมีเถาลอย (Fly ash) เกิดข้ึน จึงทําใหเกิดการสะสมของอนุภาคเถาลอยในลักษณะชั้นของแข็งบน
ผิวทอที่เรียกวาฟาวลิ่ง (Fouling) [5] ซึ่งสงผลกระทบในดานการนําความรอนของอุปกรณ นอกจากนี้สารเคมีที่อยู
ในฟาวลิ่ง เชน โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) สามารถรวมตัวกันเกิดเปนสารประกอบยูเทคติก 
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(Eutectic mixture) ที่มีจุดหลอมเหลวต่ํา เชน สารประกอบ KCl-K2SO4 ที่มีจุดหลอมเหลว 694 องศาเซลเซียส 
สสารประกอบ KCl-FeCl2 ท่ีมีจุดหลอมเหลวเพียง 202-220 องศาเซลเซียส ซึ่งสารประกอบเหลาน้ีสามารถหลอมเหลว 
เปนเกลือเหลว (Molten salt) ท่ีอุณหภูมิใชงานของทอได เกลือเหลวนี้มีฤทธ์ิกัดกรอนสามารถเรงการกัดกรอนให
เกิดความเสียหายกับอุปกรณไดเร็วขึ้น [5-8] ความรุนแรงของการกัดกรอนข้ึนอยูกับชีวมวล สภาวะการเผาไหม
ชนิดของอุปกรณ รวมถึงปฏิกิริยาตางๆ ท่ีเกิดขึ้นในระบบการเผาไหม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาและวิเคราะหการ
กัดกรอนของทอไอดงท่ีทําจากเหล็กคารบอนต่ําในโรงไฟฟาชีวมวลที่ใชชานออยเปนเช้ือเพลิงเพ่ือใหทราบถึงปจจัย
ที่ทําใหเกิดการกัดกรอนและรูปแบบการกัดกรอนที่พบ 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 
1.วัสดุท่ีใชศึกษา 
วัสดุที่ใชศึกษาเปนทอไอดง (Superheat tube) เหล็กกลาคารบอนต่ําเกรด STBA12 ที่มีองคประกอบทาง

เคมีกอนการใชงานดัง Table1 โดยทอตัวอยางที่ไดรับมาวิเคราะหเปนทอไอดงของโรงไฟฟาชีวมวลท่ีใชชานออยเปน 
เช้ือเพลิง มีอุณหภูมิที่ผิวทอในระหวางการใชงานอยูในชวง 510-780 องศาเซลเซียส อายุการใชงานประมาณ 4 เดือน 
โดยทอที่ผานการใชงานแลวซึ่งใชศึกษาในงานวิจัยนี้แสดงใน Figure1 

 

Table 1 Chemical composition of STBA12 virgin tube analyzed by Optical emission spectroscopy  
            (OES) technique 

Specimen 
Element (wt%) 

C Si Mn P S Cr Mo Fe 
STBA12 0.122 0.244 0.562 0.011 0.007 0.107 0.533 Bal. 

 

 
 

Figure 1 a) Superheat tube used in this study b) appearance of fouling on the tube 
 

2. การวิเคราะหฟาวลิ่งบนผิวทอไอดง 
2.1 วิเคราะหโครงสรางผลึกเพ่ือตรวจสอบสารประกอบในฟาวลิ่งท่ีทําใหทอโลหะเกิดการกัดกรอน โดยการ

ขูดฟาวลิ่งจากผิวทอ แลวนําฟาวลิ่งไปวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffractometer) 
ยี่หอ Bruker รุน D8-Discover 

2.2 วิเคราะหสมบัติทางความรอนของฟาวลิ่ง เพื่อตรวจสอบจุดหลอมเหลวของสารประกอบที่เปนไปไดใน 
ฟาวลิง่ ซึ่งสารประกอบนี้เปนปจจัยที่ทําใหทอเกิดการกัดกรอน โดยการเตรียมตัวอยางสําหรับวิเคราะหสมบัติทาง
ความรอนจะทําการขูดฟาวลิ่งจากผิวทอแลวนํามาวิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะหทางความรอน (Simultaneous 
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thermal analyzer; STA) ยี่หอ Netzsch รุน STA449C ซึ่งเปนเครื่องมือที่สามารถวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนัก 
ของสารโดยอาศัยสมบัติทางความรอน (Thermogravimetric analysis; TGA) รวมกับการวิเคราะหความรอนเชิง
อนุพันธ (Differential thermal analysis; DTA) โดยเมื่อเริ่มทดสอบจะมีการใหความรอนกับสารตัวอยางดวย
อัตราการใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาทีตั้งแตอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จนถึง 1400 องศาเซลเซียส 
ภายใตบรรยากาศไนโตรเจนที่อัตราการไหล 20 มิลลิเมตรตอนาที 

3. การวิเคราะหการกัดกรอนบนผวิทอไอดง 
สําหรับการวิเคราะหการกัดกรอนของทอไอดงนั้น นําทอตัวอยางท่ีไดรับมาตัดใหเปนชิ้นขนาดเล็กดวย

เครื่องเจียรไฟฟาเพื่อนําไปวิเคราะหการกัดกรอนที่เกิดข้ึนบนผิวทอไอดงและภาคตัดขวางดวยกลองจุลทรรศน
อิเลคตรอนแบบสองกราดและชุดวิเคราะหธาตุ (SEM-EDS) สําหรับการเตรียมชิ้นงานตัวอยางเพ่ือตรวจสอบภาค 
ตัดขวาง (Cross-section) น้ัน นําชิ้นงานที่ตัดเปนชิ้นขนาดเล็กไปข้ึนตัวเรือนเย็น (Cold mounting) ดวยเรซิน 
จากนั้นเตรียมผิวชิ้นงานทางโลหะวิทยาโดยการขัดหยาบดวยกระดาษทรายเบอร 120 500 1200 และ 2000 
จากนั้นขัดละเอียดดวยผงขัดเพชรจนถึงขนาด 1 ไมครอนดวยสารหลอลื่นและแอลกอฮอล 
 

ผลการวิจัย 
1. การวิเคราะหโครงสรางผลึกของฟาวลิ่ง 
ผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffractogram) ของฟาวลิ่งท่ีเกิดจากการเผาไหม

เช้ือเพลิงชานออยบนทอไอดงท่ีใชในการศึกษานี้แสดงใน Figure 2 โดยเมื่อนําขอมูลทิ่ไดจากการวิเคราะหไปเทียบ
กับฐานขอมูล JCPDS บงชี้วาฟาวลิ่งประกอบดวยโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) และโพแทสเซียมคลอไรด (KCl) 
เทานั้น เพ่ือเปนการยืนยันผลการวิเคราะหและตรวจสอบสารประกอบอ่ืนที่อาจมีอยูในฟาวลิ่งจึงทําการตรวจสอบ
ฟาวลิ่งเพ่ิมเติมดวยเทคนิคทางความรอนในหัวขอตอไป 

 

 
 

Figure 2 X-ray diffractogram of fouling collected from tube surface 
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2.  สมบัติทางความรอนของฟาวลิ่งบนทอไอดง 
ผลการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของฟาวลิ่งบนผิวทอไอดงแสดงใน Figure 3 โดยพิจารณาจากพีค

ปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic peak) ท่ีพบในการใหความรอนดวยอัตราคงที่ในชวงอุณหภูมิ 30-1400 

องศาเซลเซียสซึ่งพบวามีการเกิดปฏิกิริยาของฟาวลิ่งในชวงอุณหภูมิตางๆ ดังนี ้

 

 
 

Figure 3 STA measurement of fouling collected from tube surface 
 

ชวงอุณหภูมิ 101.9 องศาเซลเซียสและ 267.8 องศาเซลเซียสพบเปนพีคขนาดเล็ก เมื่อพิจารณาผล DTG 
พบวามีการหายไปของน้ําหนักสารตัวอยาง ดังนั้นในชวงอุณหภูมิทั้งสองนี้จึงเปนชวงของการระเหยน้ําจากสาร

ตัวอยางที่มีความชื้น สอดคลองกับงานวิจัยของ Mlonka-Mędrala และคณะ [9] ที่พบการระเหยของน้ําในชวง
อุณหภูมิ 25-300 องศาเซลเซียส  

ที่อุณหภูมิ 562.2 องศาเซลเซียสพบพีคที่แสดงปฏิกิริยาดูดความรอน (Endothermic peak) และมีการ
เปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสารตัวอยางเพียงเล็กนอยซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Janzและคณะ [10] ที่มีการรายงาน 
วาพีคที่พบเปนสารประกอบยูเทคติก (Eutectics) 23.2CaCl2-5.6CaCrO4-71.2KCl ที่มีจุดหลอมเหลว 573 องศา
เซลเซียส 

ที่อุณหภูมิ 667.5 องศาเซลเซียสซึ่งเปนพีค Endothermic ขนาดเล็กและไมพบการหายไปของน้ําหนัก
สารตัวอยาง พีคที่อุณหภูมินี้มีความใกลเคียงกับจุดหลอมเหลวของ 74.6KCl-K2SO4 ที่ 688 องศาเซลเซียส [10] 
หรืออุณหภูมิยูเทคติกของเกลือ KCl-K2SO4 ที่ 694 องศาเซลเซียส [11] หรือจุดหลอมเหลวของ 18CaSO4-79KCl-
3K2SO4ที่อุณหภูมิ 675 องศาเซลเซียส [10] 

ที่อุณหภูมิ 1054.2 องศาเซลเซียส ซึ่งไมมีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสารตัวอยาง ดังนั้นจึงมีความ
ใกลเคียงกับอุณหภูมิหลอมเหลวของ K2SO4 (1072 องศาเซลเซียส) [12] 
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เมื่อพิจารณาอุณหภูมิผิวทอไอดงท่ีวัดไดในงานวิจัยนี้ซึ่งอยูในชวง 510-780 องศาเซลเซียส และผลการศึกษา 
โครงสรางผลึกของฟาวลิ่งดวย XRD ที่ประกอบดวย K2SO4 และ KCl จึงมีความเปนไปไดวาสารประกอบที่มีอยูใน 
ฟาวลิ่งเกิดการรวมตัวกันเปนสารประกอบยูเทคติก ไดแก 23.2CaCl2-5.6CaCrO4-71.2KCl 74.6KCl-K2SO4 KCl-
K2SO4 และ 18CaSO4-79KCl-3K2SO4 ซึ่งสารประกอบยูเทคติกเหลานี้เปนสารประกอบจําพวกเกลือที่หลอมเหลว
ไดที่อุณหภูมิการใชงานของทอไอดง โดยเกลือเหลวนี้มีฤทธ์ิกัดกรอนจึงสรางความเสียหายใหกับทอไอดงได 

3. ลักษณะพื้นผิวและองคประกอบทางเคมีของฟาวลิ่ง 
Figure 4 แสดงลักษณะพื้นผิวและองคประกอบทางเคมีของฟาวลิ่งบนผิวทอไอดง พบวาฟาวลิ่งมีลักษณะ

เปนกอนแข็ง (ลูกศรชี้) และเมื่อวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุแบบแผนภาพ (EDS mapping) พบวากอนแข็ง
ดังกลาวประกอบดวยกํามะถัน (S) และโพแทสเซียม (K) เปนองคประกอบหลัก ในขณะที่บริเวณโดยรอบยังคงเปน
เหล็กออกไซด ซึ่งกอนแข็งนี้นาจะเกิดจากการทําปฏิกิริยาทางเคมีของสารในหมอไอน้ําระหวางกระบวนการเผา
ไหมสําหรับธาตุอื่นนั้น เน่ืองจากชิ้นงานที่นํามาวิเคราะหผานการใชงานในระบบการเผาไหมของชีวมวล ซึ่งในชีวมวล 
ประกอบดวยธาตุหลักคารบอน (C) ออกซิเจน (O) ที่มีสวนในการเจริญเติบโตของชีวมวล และธาตุอื่นรวมท้ังโลหะ
หนักที่มีอยูในดินที่เพาะปลูกและปุย เมื่อมีการเผาไหมชีวมวลธาตุที่สะสมอยูในชีวมวลจะถูกปลดปลอยออกมาและ
สะสมบนอุปกรณจึงสามารถตรวจพบได 

 

 
 

Figure 4  BSE-SEM image and EDS element mapping of fouling on tube surface 
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Table 2 EDS elemental analysis of area in Figure 4 

Point 
Element (wt%) 

C O Na Mg Al Si S K Ca Fe K/S 

1 1.83 37.73 0.71 0.63 0.65 1.38 17.07 38.21 - Bal. 2.24 

2 - 0.59 - - - - 5.04 3.50 - Bal. 0.69 

3 2.01 34.38 - - - - 1.13 0.9 - Bal. 0.8 

4 1.52 35.27 - - - 0.28 2.83 3.1 1.86 Bal. 1.09 

 
เมื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกอนแข็งดังกลาวดวยเทคนิค EDS ไดผลดัง Table 2 พบวาบริเวณ

ที่เปนผิวแข็งนี้ประกอบดวยกํามะถัน (S) และโพแทสเซียม (K) เปนจํานวนมาก และพบแมกนีเซียม (Mg) โซเดียม 
(Na) และแคลเซียม (Ca) ซึ่งธาตุเหลานี้สามารถเกิดเปนสารประกอบยูเทคติกท่ีทําใหเกิดการกัดกรอนไดเชนกัน  
โดยสัดสวนของ K/S ในบริเวณผิวแข็งนี้มีคาประมาณ 2.24 ซึ่งแตกตางจากบริเวณอ่ืนที่ประกอบดวยกํามะถันและ
โพแทสเซียมแตมีสัดสวน K/S นอยกวา 2 สวนคารบอนที่พบมาจากผิวเหล็กและฟาวลิ่ง 

เมื่อตรวจสอบในบริเวณอื่นจะเห็นวาฟาวลิง่ท่ีพบมีลักษณะที่แตกตางกัน โดยเฉพาะฟาวลิ่งท่ีมีลักษณะเปน
กอนแข็ง ดังใน Figure 5 ซึ่งผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวย EDS ใน Table 3 นอกจากธาตุคารบอน (C) 
ออกซิเจน (O) และฟลูออรีน (F) ท่ีพบไดทั่วไปแลวในบริเวณนี้ยังคงมีสัดสวนของ K/S ประมาณ 2-3 จึงเปนไปไดที ่
ฟาวลิ่งท่ีมีลักษณะเปนกอนแข็งน้ีเปน K2SO4 ที่มีสัดสวน K/S ประมาณ 2 โดย K2SO4 นี้เกิดจากปฏิกิริยาซัลเฟชัน
(Sulfation) ดังสมการ (1) และ (2) ตามที่มีการรายงานไวกอนหนานี้ [1, 5, 13] ซึ่งผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยานี้
ไดแกกาซคลอรีน (Cl2) และ ไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) สามารถทําใหโลหะเกิดการกัดกรอน อีกทั้งสามารถรวมตัว
กับสารประกอบอ่ืนเปนสารประกอบยูเทคติกที่มีจุดหลอมเหลวต่ําหรือเกลือเหลวที่มีฤทธ์ิกัดกรอนได 
                                         2𝐾𝐶𝑙൫𝑠, 𝑙൯ +  𝑆𝑂

ଶ൫𝑔൯ → 𝐾ଶ𝑆𝑂
ସ൫𝑠, 𝑙൯ +  𝐶𝑙

ଶ
(𝑔)                            (1) 

            2𝐾𝐶𝑙൫𝑠, 𝑙൯ +  𝑆𝑂
ଶ൫𝑔൯ +

ଵ

ଶ
𝑂ଶ + 2𝐻ଶ𝑂 →  𝐾ଶ𝑆𝑂

ସ൫𝑠, 𝑙൯ +  𝐻𝐶𝑙(𝑔)                         (2) 

โดย (𝑠)เปนของแข็ง (𝑙)เปนของเหลว และ (𝑔)เปนกาซ 
 

 
 

Figure 5 Surface morphology of fouling  
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Table 3 EDS elemental analysis of area in Figure 5 

Point 
Element (wt%) 

C O F S K K/S 

1 1.94 42.85 - 18.50 36.70 1.98 

2 1.38 33.79 - 19.65 45.18 2.30 

3 1.83 35.66 - 19.55 42.96 2.20 

4 1.93 37.65 1.08 17.64 41.70 2.36 

 

อยางไรก็ตามในบางบริเวณเชนใน Figure 6 นอกเหนือจากท่ีพบโพแทสเซียมและกํามะถันแลวยังพบคลอรีน 
(Cl) ซึ่งในบริเวณดังกลาวนีม้ีสัดสวน K/S นอยกวา 2 ดังแสดงใน Table 4 

 

 
 

Figure 6 Different surface morphology of fouling 
 

Table 4 EDS elemental analysis of area in Figure 6 

Point 
Element (wt%) 

C O Si S Cl K Fe K/S 

1 - 30.09 - 1.81 1.37 2.65 Bal. 1.46 

2 - 18.55 0.39 1.04 - 0.52 Bal. 0.50 

3 - 36.54 - 1.64 1.12 2.43 Bal. 0.79 

4 2.64 23.75 0.3 1.26 0.17 1.60 Bal. 1.27 

5 2.39 32.30 - - - 0.76 Bal. - 
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งานวิจัยกอนหนานี้ [5] ไดรายงานวา KCl ที่มีอยูฟาวลิ่งสามารถทําปฏิกิริยากับ SO2 เกิดเปน K2SO4 ตาม
สมการ (3) 

                             2𝐾𝐶𝑙൫𝑠, 𝑙൯ + 𝑆𝑂
ଶ൫𝑔൯ + 𝑂

ଶ൫𝑔൯  →  𝐾ଶ𝑆𝑂
ସ൫𝑠, 𝑙൯ + 𝐶𝑙

ଶ
 (𝑔)             (3) 

ในกรณีนี้อาจเปนไปไดวาบริเวณที่พบ KCl เปนบริเวณที่ยังทําปฏิกิริยากับ SO2 ไดไมสมบูรณที่จะเกิดเปน 
K2SO4 จึงพบสัดสวน K/S นอยกวา 2 ซึ่งผลดังกลาวสอดคลองกับผลการวิเคราะห XRD ที่ในฟาวลิ่งมีทั้ง K2SO4

และ KCl อยูรวมกัน 
4. ลักษณะการกัดกรอนที่อุณหภูมิสูง 
ผลการตรวจสอบภาคตัดขวางและการกัดกรอนของทอไอดงในการศึกษานี้แสดงใน Figure 7 เมื่อวิเคราะห 

การกระจายตัวของธาตุแบบแผนภาพ (EDS mapping) สามารถแยกบริเวณตางๆ ในภาคตัดขวางเปน 3 สวน ไดแก 
บริเวณทอเหล็ก บริเวณของชั้นเหล็กออกไซดและบริเวณที่มีการสะสมของฟาวลิ่งบนทอเหล็ก สําหรับช้ันเหล็กออกไซด 
นั้นเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางผิวเหล็กกับสิ่งแวดลอมระหวางการใชงาน เมื่อเริ่มใชทอใหมในระบบหมอไอน้ํา
ที่มีอุณหภูมิสูง เหล็กทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปนเหล็กออกไซด (FeO) ซึ่งจะเห็นวาในปฏิกิริยามีการใชเหล็ก
เปนตัวตัง้ตนปฏิกิริยา ดังนั้นเมื่อทอเหล็กดังกลาวมีการใชงานที่อุณหภูมิสูงเปนเวลานาน ชั้นเหล็กออกไซดจะหนา
มากขึ้น ในขณะที่ความหนาของทอเหล็กลดลงซึ่งเรียกปรากฏการณน้ีวาการออกซิเดชันหรือการกัดกรอนท่ีอุณหภูมิสูง 
(High temperature oxidation or corrosion) ซึ่งในการใชงานสามารถตรวจวัดความหนาทอที่ลดลงเพ่ือประเมิน 
ความเสี่ยงและสามารถตัดเปลี่ยนทอกอนเกิดความเสียหายได โดยการกัดกรอนในลักษณะนี้ช้ันเหล็กออกไซดที่เกิด 
ขึ้นทําหนาที่เปนอิเลคโทรไลตของแข็ง (Solid electrolyte) ที่ยอมใหอิเลคตรอนและไอออนผาน หากในสิ่งแวดลอม 
มีไอออนที่มีฤทธ์ิกัดกรอน เชน สารประกอบยูเทคติกหลอมเหลวที่มีอยูในฟาวลิ่งสามารถผานชั้นออกไซดนี้ลงไปทํา
ปฏิกิริยากับผิวเหล็กดานลางได ดังนั้นการศึกษาการกัดกรอนมักมีการตรวจสอบการกัดกรอนบริเวณของเหล็กที่
อยูใตช้ันเหล็กออกไซดดังหัวขอที่ 5 
 

 
 

Figure 7 BSE-SEM cross-sectional image and EDS element mapping of high temperature 
                   oxidation layer 
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5. ลักษณะการกัดกรอนที่เกิดจากฟาวลิ่ง 
การตรวจสอบภาคตัดขวาง รวมทั้งการกัดกรอนที่พบแสดงใน Figure 8 ซึ่งผลของการวิเคราะหการกระจาย 

ตัวของธาตุแบบแผนภาพ (EDS mapping) พบช้ันแข็งของฟาวลิ่งบริเวณดานบนท่ีประกอบดวยกํามะถันและโพแทสเซียม 
อยางชัดเจนและเมื่อตรวจสอบองคประกอบทางเคมี (Table 5) พบสัดสวนของ K/S ประมาณ 2-3 ของ K2SO4 
สอดคลองกับผลการวิเคราะหพื้นผิวของฟาวลิ่ง 

 

 
  

Figure 8 BSE-SEM cross-sectional image and EDS element mapping of fouling on the tube 
 

Table 5 EDS elemental analysis of area in Figure 8 

Point 
Element (wt%) 

C O Mg Al Si P S K Fe K/S 

1 4.02 - - - - - - - Bal. - 

2 4.68 29.83 - - 0.70   0.91 - Bal. - 

3 10.46 33.16 - - -   3.85 10.66 Bal. 2.76 

4 10.28 44.91 - - -   11.92 32.12 Bal. 2.69 

5 5.73 43.00 - 0.35 0.35   15.12 35.45 - 2.34 

6 7.58 33.44 1.06 0.13 0.91 1.14 16.08 39.66 - 2.46 

 
เมือ่สังเกตใตช้ันของเหล็กออกไซดหรือในสวนของทอเหล็กพบรองรอยการกัดกรอน (Corrosion attack)

เขาไปในเนื้อโลหะดังลูกศรชี้ใน Figure 8 ซึ่งเปนการกัดกรอนท่ีพบแบบเฉพาะท่ี (Localized corrosion) ที่มีลักษณะ 
ของการกัดกรอนเกิดตามแนวขอบเกรน (Figure 9) เมื่อตรวจสอบองคประกอบทางเคมีในบริเวณชั้นเนื้อเหล็กไป
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ถึงช้ันออกไซดและผลการตรวจสอบแสดงดัง Table 6 พบวาเนื้อเหล็ก (จุดที่ 1) ซึ่งเปนบริเวณที่ไมมีรองรอยการ
กัดกรอนไมพบธาตุกํามะถันและคลอรีน ในขณะที่บริเวณที่เปนสวนปลายของการกัดกรอน (จุดท่ี 2) พบท้ังธาตุ
กํามะถันและคลอรีน อยางไรก็ตามในบริเวณที่ลึกขึ้นไปในช้ันของออกไซด (จุดที 3   และจุดที่ 4) พบเฉพาะธาตุ
กํามะถันแตไมพบคลอรีน ดวยธาตุกํามะถันเปนธาตุที่เดน มีปริมาณมากกวาคลอรีนการกัดกรอนในบริเวณนี้จึงมี
สาเหตุมาจากกํามะถัน (S-attack) เปนหลัก 

 

 
 

Figure 9 Appearance of corrosion attack by sulfur (S-attack) 
 
Table 6 EDS elemental analysis of area in Figure 9 

Point 
Element (wt%) 

O Si S Cl C Fe 

1 3.77 0.58 - - 20.09 Bal. 

2 21.70 - 0.59 0.52 19.38 Bal. 

3 30.58 0.26 0.40 - 18.11 Bal. 

4 29.79 0.18 4.55 - 20.51 Bal. 

 
การกัดกรอนที่เกิดจากกํามะถันนี้ มีความสอดคลองกับรายงานวิจัยของ Montgomery และคณะ [14] ท่ี

ลักษณะการกัดกรอนจากกํามะถันมีลักษณะเปนปลายแหลมลงมาตามขอบเกรน มีความลึกประมาณ 5-10 
ไมครอน โดยมีปฏิกิริยาที่เกี่ยวของคือปฏิกิริยาซัลฟเดชัน (Sulphidation) ตามสมการ (4) 
                                                                        2𝑀 + 𝑆ଶ  → 2𝑀𝑆                           (4) 
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อยางไรก็ตามในสวนปลายหรือหนาของการกัดกรอน (Corrosion front) ในบริเวณจุดที่ 2 ซึ่งเปนสวนที่ทํา
ใหการกัดกรอนขยายตัวตอไปได มีการตรวจพบธาตุคลอรีนนอกเหนือจากกํามะถัน ซึ่งธาตุทั้งสองชนิดนี้เปนตัวเรง
ใหเกิดการกัดกรอน จึงเปนไปไดวาธาตุทั้งสองแขงขัน (Compete) กันทําปฏิกิริยา หากธาตุใดมีปริมาณมากหรือเดน 
การกัดกรอนจะเกิดขึ้นตามกลไกปฏิกิริยาของธาตุชนิดนั้น เพ่ือใหเกิดความชัดเจนในรูปแบบการกัดกรอนจึงทํา
การตรวจสอบลักษณะการกัดกรอนในบริเวณอ่ืนดังใน Figure 10 ซึ่งพบลักษณะการกัดกรอนที่แตกตางไปจาก
การกัดกรอนใน Figure 9 

เมื่อตรวจสอบองคประกอบทางเคมีดวย EDS ในบริเวณที่เกิดการกัดกรอนดังแสดงใน Table 7 พบธาตุ
คลอรีนเปนหลัก และเมื่อเปรียบเทียบกับการกัดกรอนท่ีเกิดจากกํามะถันพบวาการกัดกรอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยา 
ของธาตุคลอรีนมีความลึกลงไปในเนื้อโลหะมากกวา โดยความลึกที่พบอยูในชวง 20-50 ไมครอน อยางไรก็ตามการ 
ตรวจสอบยังพบธาตุกํามะถันในจุดท่ี 6 ซึ่งอยูหางจากทิศทางการขยายตัวของการกัดกรอน (Corrosion front) และ 
อยูลึกลงไปในชั้นของออกไซด จากผลการทดลองจึงเปนไปไดวาการกัดกรอนที่เกิดขึ้นสามารถเกิดไดจากทั้งกํามะถัน 
และคลอรีน หากในบริเวณน้ันมีปริมาณกํามะถันมากหรือกํามะถันเดน การกัดกรอนที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนปลาย 
แหลมตามขอบเกรนที่มีความลึกประมาณ 5-10 ไมครอน แตหากบริเวณดังกลาวมีคลอรีนเดน (Cl-attack) การกัด
กรอนจะมีลักษณะเปนกอน ตางจากการกัดกรอนที่เกิดจากกํามะถันและเกิดไดลึกประมาณ 20-50 ไมครอนซึ่งลึก
มากกวาการกัดกรอนที่เกิดจากกํามะถัน แตการกัดกรอนทั้ง 2 ชนิดพบตามขอบเกรนซึ่งเปนบริณท่ีธาตุตางๆ สามารถ 
แทรกเขาไปทําปฏิกิริยาไดงายกวาภายในเกรน 
 

 
 

Figure 10 Appearance of corrosion attack by chlorine (Cl-attack) 
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Table 7 EDS elemental analysis of area in Figure 10 

Point 
Element (wt%) 

C O Si S Cl Fe 

1 15.86 38.14 0.19 - 1.62 Bal. 

2 17.91 35.25 0.28 - 0.85 Bal. 

3 11.80 33.84 - - 1.11 Bal. 

4 6.40 13.37 - - 2.35 Bal. 

5 17.93 33.87 - - 5.82 Bal. 

6 18.78 30.14 0.33 0.62 3.16 Bal. 

 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการวิเคราะหการกัดกรอนในทอไอดงของโรงไฟฟาชีวมวลท่ีใชชานออยเปน

เช้ือเพลิงเพื่อใหทราบถึงสาเหตุและรูปแบบการกัดกรอนที่เกิดข้ึน โดยชีวมวลชานออยประกอบดวยธาตุตางๆ เชน 
คารบอน (C) ออกซิเจน (O) รวมถึงธาตุที่มีผลตอการกัดกรอนเชน โพแทสเซียม (K) โซเดียม (Na) แคลเซียม (Ca) 
กํามะถัน (S) คลอรีน (Cl) เมื่อเผาไหมชีวมวลทําใหเกิดสารระเหยที่เปนสารประกอบแอลคาไลนกับกาซเสีย (Flue 
gas) ควบแนนบนผิวทอไอดง ประกอบกับในการเผาไหมมีเถาลอยเกิดขึ้นจึงทําใหเกิดการสะสมของอนุภาคเถาลอย 
ในลักษณะชั้นของแข็งบนผิวทอที่เรียกวาฟาวลิ่ง ผลการวิเคราะหทอไอดงในหมอไอน้ําท่ีใชชานออยเปนเชื้อเพลิง
พบการกัดกรอนที่เกิดจากออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงซึ่งทําใหโลหะบางลงแบบสม่ําเสมอ และการกัดกรอนแบบเฉพาะ 
ที่ (Localized corrosion) ซึ่งมีสาเหตุมาจากเคมีในฟาวลิ่งท่ีสะสมบนผิวทอ โดยผลการวิเคราะหดวย XRD ฟาวลิ่ง 
ประกอบดวย โพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาซัลเฟชัน ในสมการ
(1)-(3) โพแทสเซียมคลอไรด (KCl) สามารถทําปฏิกิริยากับซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) หรือกาซเสียไดเปนโพแทสเซียม 
ซัลเฟต (K2SO4) และผลิตภัณฑที่มีฤทธ์ิกัดกรอน เชน กาซคลอรีน (Cl2) ไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) ที่ทําใหโลหะเกิด
การกัดกรอน นอกจาก KCl และ K2SO4 ที่พบจากการวิเคราะหดวย XRD แลว เมื่อศึกษาสมบัตทิางความรอนของ
ฟาวลิ่งดวยเทคนิค STA พบสารประกอบยูเทคติกที่เปนไปไดเชน 23.2CaCl2-5.6CaCrO4-71.2KCl, 74.6KCl-
K2SO4, KCl-K2SO4และ18CaSO4-79KCl-3K2SO4 ซึ่งหลอมเหลวไดในชวงอุณหภูมิการใชงานของทอที่ 510-780 
องศาเซลเซียส โดยสารประกอบยูเทคติกเหลานี้เปนสารประกอบจําพวกเกลือที่กัดกรอนโลหะได ซึ่งเรียกวาการกัด 
กรอนจากเกลือเหลว (Molten salt corrosion) เมื่อตรวจสอบรูปแบบการกัดกรอนแบบเฉพาะท่ีที่พบในงานวิจัย
นี้แบงเปนสองลักษณะ ไดแก การกัดกรอนที่เกิดจากกํามะถัน (S-attack) ที่มีลักษณะเปนปลายแหลม กัดกรอนลง
มาตามขอบเกรนมีความลึกประมาณ 5-10 ไมครอน ซึ่งการกัดกรอนประเภทนี้มาจากปฏิกิริยาซัลฟเดชันตามสมการ (4)  
และการกัดกรอนที่เกิดจากคลอรีน (Cl-attack) ซึ่งมีลักษณะเปนกอนและสามารถกัดกรอนเน้ือโลหะไดลึกประมาณ 
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20-50 ไมครอน ซึ่งมากกวาการกัดกรอนจากกํามะถัน การกัดกรอนจากคลอรีนนี้แหลงของคลอรีนนอกจากมาจาก
เกลือเหลวที่มีอยูในฟาวลิ่งแลว ยังมาจากกาซคลอรีน (Cl2) และไฮโดรเจนคลอไรด (HCl) ซึ่งเปนผลิตภัณฑจาก
ปฏิกิริยาซัลเฟชันดวย จากแหลงท่ีมาที่หลากหลายของคลอรีนทําใหการกัดกรอนที่เกิดจากคลอรีนมีอัตราการกัด
กรอนที่มากกวาการกัดกรอนจากกํามะถันสงผลใหอุปกรณเกิดความเสียหายไดเร็วมากขึ้น 
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